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Apstrakt: Napraveno e istra`uvawe na vlijanieto na razli~nite polimerni 
matrici vrz osobinite na vlakna/smola kompozitite dobieni po pat na pultruzija. 
Za istra`uvaweto izraboteni se kompoziti vrz baza na poliesterska, vinilesterska 
i epoksidna smola kako marica i stakleni vlakna kako zajaknuva~ i ispituvani se 
nekoi fizi~ki, mehani~ki i termi~ki karakteristiki. Svojstvata na 
pultrudiranite kompoizti, kako i nivnite prednosti, uka`uvaat na pri~inata za 
nivnata se' po{iroka primena vo site granki na elektro-, naftenata i grade`nata 
industrija, vo proizvodstvoto na sportski rekviziti, patnata mre`a i dr. 
Klu~ni zborovi: pultruzija, kompoziti, epoksidna smola, poliesterska smola, 
vinilesterska smola 
 
 
VOVED 
 
Edna od postapkite za proizvodstvo na polimerni kompoziti koja mnogu brzo se razviva, 
so prose~na brzina od 20% godi{no, e pultruzijata. Pultruzijata kako tehnologija 
pretstavuva kontinuiran proces za proizvodstvo na {irok asortiman na kompozitni 
profili so najrazli~ni konfiguracii. Vo pultruzijata, zajaknuva~kite materijali 
(stakleni, aramidni ili jaglerodni vlakna) vo forma na kontinuiran roving, mat ili 
drugi tipovi na tkaenina se impregniraat naj~esto so poliesterski, epoksidni ili 
vinilesterski smoli. Pultrudiranite profili se' pove}e se primenuvaat vo site 
granki na elektro industrijata, naftenata industrija, brodogradbata, transportot, 
melni~kata industrija, tutunskata industrija, avijacijata, grade`nata industrija, za 
sportski rekviziti, patnata mre`a i dr. [1]. Za `al ovie profili za sega mnogu malku se 
primenuvaat vo Makedonija.  
Vo ovoj trud e daden pregled na postapkata za pultrudirawe, svojstvata na 
pultrudiranite profili, proizvedeni vo "Europrofil" - Prilep, kako i primeri za 
nivnata primena, so akcent na prednostite vo odnos na drugite tipovi kompozitni 
materijali. 
 
 
EKSPERIMENTALEN DEL 
 
Izraboteni se kompoziti so razli~na konfiguracija po pultruziona postapka. Za 
proizvodstvo na pultrudiranite kompoziti upotrebeni se: polifunkcionalna te~na 
epoksidna smola EPIKOTE 6002, poliesterska smola NORPOL 2829 i vinilesterska 
smola NORPOL 660-000. Izbranite smoli se nameneti za izrabotka na kompoziti so 
visoki performansi i toa so koristewe na tehnologiite na filament winding i pultruzija. 
Za proizvodstvo na strukturni kompoziti potrebno e da se podgotvat smolni sistemi 
odnosno da se koristat soodvetni vmre`uva~ki agensi.  Smolnite sistemi koi sodr`at 
vmre`uva~ki agensi imaat visoki temperaturi na staklen preod i visoki ja~ini.  Za ova 
istra`uvawe na upotrebenite smoli se dodadeni vmre`uva~ki agensi spored podatoci 
dobieni od proizvoditelite na istite. 
Kako zajaknuva~ se upotrebeni stakleni vlakna.  
Pultruzijata e izvedena na ma{inata NORDIC MK-4-8000 (vidi slika 1).   
Klu~ni elementi na linijata za pultrudirawe se: naprava za rakuvawe so zajaknuva~ot, 
ured za natopuvawe na zajaknuva~ot so smola, naprava za predoblikuvawe na profilot, 
alat, naprava za izvlekuvawe i pila [2]. 
 
 
Slika 1. [ematski dijagram na procesot pultruzija 
 
Procesot zapo~nuva so odmotuvawe na vlaknata od kalemot i vodewe kon kadata za 
nivno natopuvawe so smola. Na toj pat zajaknuva~ot pominuva niz naprava za 
predoblikuvawe na profilot, vo koja zajaknuva~ot se rasporeduva na sakaniot na~in. 
Taka oblikuvaniot profil pominuva niz ~eli~en alat za zagrevawe. Vo tek na 
pominuvawe na profilot niz alatot zapo~nuva reakcijata i vmre`uvawe na polimerot, 
{to rezultira vo vcvrsnuvawe na zajaknatata termoreaktivna smola. Potoa, 
zajaknatiot i vmre`en profil so kone~ni dimenzii i definiran popre~en presek 
izleguva od alatot. Kontinuiranoto dvi`ewe go ovozmo`uva napravata za izvlekuvawe. 
Posle toa profilot se se~e na sakanata dol`ina so pomo{ na avtomatizirana podvi`na 
pila. Voobi~aeni se dol`ini od nekolku metri (na pr. 6 m). Postapkata e prikladna za 
masovno proizvodstvo, {to voedno pretstavuva i edna od nejzinite prednosti.  
Opredeleni se mehani~kite svojstva na izrabotenite pultrudirani kompoziti: ja~ina 
na pritisok (DIN 53454), ja~ina na istegnuvawe (DIN 53453), ja~ina na svitkuvawe  (DIN 
53457) i modul na elasti~nost pri svitkuvawe (DIN 53452). 
 
 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 
Edna od glavnite prednosti na pultrudiranite kompozitni profili e mo`nosta za 
modelirawe na nivnite svojstva za daden popre~en presek. Toa se vr{i vrz osnova na 
baraweto na kupuva~ite.  
Modelirawe na svojstvata mo`e da se vr{i so menuvawe na sostavot na smolata i 
dodatocite, menuvawe na tipot, udelot i rasporedot na zajaknuva~ot vo profilot, kako 
i so optimizacija na temperaturniot re`im pri vmre`uvaweto. Pri toa, naj~esto se 
koristat stakleni vlakna i toa E i Y staklo, jaglerodni vlakna kako i aramid [3,4].  
So promena na tipot i sostavot na smolata (matricata) mo`e da se vlijae na: 
- podobruvawe na korozionata postojanost; 
- postignuvawe na samogasivost; 
- smaluvawe na emisija na {tetni i otrovni gasovi vo tekot na eventualno 
zapaluvawe; 
- postignuvawe na elektro i toplo - izolacioni svojstva; 
- smaluvawe na vpivawe na voda; 
- zgolemuvawe na athezionata sila me|u zajaknuva~ite; 
- zgolemuvawe na otpornosta na tro{ewe. 
 Na isti na~in so menuvawe na tipot, udelot i rasporedot na zajaknuva~ot vo 
profilot mo`e da se vlijae na: 
- zgolemuvawe na ja~inata i krutosta na profilot vo nasoka na zajaknuva~ot; 
- zgolemuvawe ili smaluvawe na masata na profilot. 
Od aspekt na kvalitet na kompozitnite profili, naj~esti problemi koi se pojavuvaat 
pri pultruzijata se: 
- pojava na poroznost na kompozitnite profili, odnosno varirawe na poroznosta 
po dol`inata na profilot; 
- realizacija na procesot na pultrudirawe so iskoristuvawe na po~etnite 
materijali pomalku od 85%, {to vsu{nost pretstavuva pri~ina za {tetni 
materii vo ~ovekovata sredina. 
So menuvawe na brzinata na izvlekuvawe, viskozitetot i vremeto na vmre`uvawe mo`e 
da se vlijae na re{avawe na ovie ~esti problemi pri pultruzijata. 
Ispitanite svojstva na pultrudirani profili so poliesterska, vinilesterska i 
epoksidna smola i stakleni vlakna se dadeni vo tabela 1 i 2 .  
 
Tabela 1. Svojstva na pultrudirani profili so poliesterska smola i stakleni vlakna 
 
Karakteristiki Pultrudirani profili so poliesterska smola 
Fizi~ki profil 
(20h10)mm 
profil 
φ=24mm 
profil 
φ=16mm 
profil 
φ=10mm 
profil 
φ=6mm 
Gustina, g/cm3 1,62 1,61 1,61 1,58 1,57 
Koli~ina na smola,  
2h na 600oC 
39,44 39,23 39,47 39,38 39,28 
Vpivawe na voda, mg  (%) 767 (5,12) 124(0,83) 104(0,7) 113(0,75) 87(0,6) 
Mehani~ki  
Ja~ina na pritisok, MPa 309,3 513,6 489,7 456,3 462,3 
Ja~ina na istegnuvawe, MPa 453,4 530,2 493,5 466,2 573,9 
Ja~ina na svitkuvawe, MPa 563,5 529,4 562,7 467,3 450,4 
Modul pri svitkuvawe, GPa 24,8 23,3 23,0 22,7 23,2 
 
Tabela 2. Svojstva na pultrudirani profili so viniliesterska i epoksidna smola i stakleni 
vlakna 
 
Karakteristiki Pultrudirani profili 
so vinilesterska smola 
Pultrudirani profili 
so epoksidna smola 
Fizi~ki profil (20h10)mm profil 
(20h4)mm 
profil 
φ=10mm 
Gustina, g/cm3 1,57 1,73 1,68 
Koli~ina na smola, 2h na 600oC 36,80 39,00 38,60 
Vpivawe na voda, mg  (%) 200 (1,39) 14,9 (0,1) 46,1 (0,3) 
Mehani~ki    
Ja~ina na pritisok, MPa 351,0 384,4 378,5 
Ja~ina na istegnuvawe, MPa 453,3 558,4 421,4 
Ja~ina na svitkuvawe, MPa 542,9 667,3 604,6 
Modul pri svitkuvawe, GPa 26,6 42,5 32,1 
Rezultatite od istra`uvawto poka`aa deka glavna prednost na pultrudiranite 
kompozitni profili e mo`nosta za modelirawe na nivnite svojstva so menuvawe na 
sostavot na smolata i dodatocite. Najdobri mehani~ki karakteristiki poka`aa 
kompozitite vrz baza na epoksidna smola (ja~ina na pritisok 378,5 MPa, ja~ina na 
svitkuvawe 667,3 MPa i modul na elasti~nost 42,5 GPa) dodeka najlo{i onie vrz baza na 
poliesterska smola. Iako zajaknuva~ot ima dominantna uloga vo determiniraweto na 
mehani~kite osobini na kompozitite, pravilniot izbor na matricata i procesnite  
parametri doprinesuvaat za podobra iskoristuvawe na potencijalnite mo`nosti na 
zajaknuva~ot odnosno vlaknata.   
Od prezentiranite rezultati mo`e da se zabele`i deka prednostite na pultrudiranite 
kompozitni profili vo odnos na klasi~nite materijali se pove}estepeni: imaat golema 
cvrstina i `ilavost, niska gustina, golema aksijalna ja~ina, stabilni popre~ni 
dimenzii po celata dol`ina na profilot, mali tro{oci za transport i odr`uvawe 
(dokolku odr`uvawe voop{to e potrebno), lesna manipulacija, kako i mo`nost za 
"kreirawe" na materijalot (t.e. svojstvata) spored barawata na nara~atelot. 
Pultrudiranite profili se upotrebuvaat vo se' pogolem broj proizvodi. Nivnata se' 
po{iroka upotreba e posledica na kombinacijata na unikatni svojstva.  
Vo tabela 3 dadena e vrskata svojstva/karakteristiki i konkretnite prednosti koi se 
postignuvaat so upotreba na pultrudirani profili [5,6]. 
 
Tabela 3. Vrska svojstva/karakteristiki i konkretni prednosti koi se postignuvaat so upotreba 
na pultrudirani profili 
 
Svojstva Opis  Prednosti 
Ja~ina Relativnata ja~ina na 
istegnuvawe, svitkuvawe i 
pritisok e 20 pati 
pogolema vo sporedba so 
~elikot 
- Golema sloboda pri 
konstruiraweto 
- Optimalna ja~ina vo 
baranite uslovi 
- Visoka `ilavost 
Niska gustina Gustinata na profilite e 
80% poniska od ~eli~nite 
profili i okolu 40% 
poniska od aluminiumskite 
- Podobri svojstva pri 
mala masa 
- Pomali tro{oci za 
transport 
- Ednostavno rakuvawe 
Otpornost na korozija Postojanost vo {irok 
opseg na korozivni 
mediumi 
- Minimalni tro{oci 
za odr`uvawe  
- Mo`nost za 
skladirawe na 
otvoreno 
- Prodol`en vek na 
traewe 
Elektro-izolacioni 
svojstva 
Ja~ina i krutost mo`e da se 
postigne so upotreba na 
elektroizolacionen 
materijal 
- Dodatna sigurnost 
- Predvidliv faktor 
na dielektri~ni 
zagubi 
Ednostavna monta`a Mnogu poedine~ni 
komponenti mo`e da se 
sostavat vo edinstven 
profil 
- Mali tro{oci za 
monta`a 
 
Dimenzionalna 
stabilnost 
Dimenzionalna stabilnost 
vo {irok opseg na 
temperaturi 
- Mo`nost za upotreba 
i na povi{eni 
temperaturi 
 
Toplotna provodlivost Vrednosta za toplotnata - Pomala debelina na 
provodlivost e okolu 60 
pati poniska od onaa kaj 
~elikot i okolu 250 pati 
poniska od onaa kaj 
aluminiumot 
izolacionite 
komponenti 
- Nema problem so 
kondenzacijata na 
vlaga 
 
Od seto navedeno mo`e da se zaklu~i deka pultrudiranite profili poradi odli~nata 
kombinacija na svojstva se prikladni za site granki na industrijata, no i za proizvodi 
za {iroka upotreba kako na primer vo:  
grade`na industrija: za izrabotka na membrani, za{titnici za kabli, razni re{etkasti 
konstrukcii, re{etkasti podovi, nosa~i, skali, fasadni plo~i i drugo. 
avtomobilska industrija: za izrabotka na delovi za sredni i te{ki vozila, delovi za 
avtobus, oblogi za ko~nici i drugo. 
elektro industrija: za izrabotka na razni delovi za elektromotor, stap~iwa za 
elektri~na ograda, anteni i drugo. 
Na slika 2 se prika`ani nekoi primeri za upotreba na pultrudirani profili. 
Voobi~aeno e misleweto deka pultrudiranite profili se skapi, pa ~esto se postavuva 
pra{aweto za isplatlivosta na nivno vgraduvawe. Treba da se napomene deka osnovnite 
sostavni delovi (vlakna, smola) se prili~no skapi, me|utoa prednostite koi se 
postignuvaat so nivna upotreba se pove}estepeni.  Toa e odlu~uva~ki faktor koj treba 
da se zeme predvid pri analiza. Proizvedenite pultrudirani profili na tehnolo{kata 
linija vo "Europrofil" i nivnite svojstva uka`uvaat na perspektivnosta na ovaa 
tehnologija i konkurentnosta na dobieni proizvodi.   
 
 
     
 
Slika 2. Primeri za primena na pultrudirani profili (profili nameneti za patnata mre`a, 
stolbovi za markirawe vo sneg i drugo.)[7] 
Abstract :The influence of different polymer matrices on the properties of fiber/resin pultruded 
composites is investigated.The investigation is carried out on composites based on polyester, 
vinylester and epoxy resins as matrices and glass fibers as reinforcements. The physical, mechanical 
and thermal properties of the obtained composites are tested. The favourable properties of pultruded 
composites make them to be  the material of choice in electrical, oil-exploatation, leasure, civil 
engineering and other industries.  
Key Words : pultrusion, composites, epoxy, vinylester, polyester, resin 
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